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J’ai eu la chance de faire ma the`se sous la direction de Marc, qui m’a apporte´ son
soutien et son aide dans tous les moments difficiles, depuis mon inscription jusqu’a` mon
pot de soutenance. De`s le de´but du travail, Marc m’a laisse´ la liberte´ de faire mes propres
choix concernant ma recherche (les pistes a` explorer, les applications a` traiter...), ce qui a
pu eˆtre difficile au de´but mais s’ave`re aujourd’hui pre´cieux. Une des choses agre´ables aura
e´te´ cette fac¸on que Marc a de partager ses connaissances et son expe´rience de chercheur
sans jamais rien imposer, en laissant croire, l’air de rien, que tout vient de soi. Enfin, c’est
toujours un plaisir de discuter avec quelqu’un qui sait lire a` travers les tatonnements et
comprendre l’essentiel malgre´ l’impre´cision.
J’en arrive a` croire que si j’ai pris mon temps pour faire cette the`se, c’est qu’incon-
sciemment, je voulais repousser le moment, ou` je devrais m’e´loigner du maˆıtre TAO pour
aller trouver ma propre voie...
Je suis tre`s reconnaissante a` Jin Kao-Hao et a` Jacques Pe´riaux, les premiers lecteurs
de ma the`se, qui ont e´crit des rapports agre´ablement favorables malgre´ “quelques coquilles
dans le manuscrit”, coquilles dont je crains d’avoir conserve´ quelques exemplaires pour la
pre´sente e´dition.
J’adresse mes remerciements les plus since`res et respectueux a` Jean-Claude Ne´de´lec
pour avoir e´te´ le plus gentil Pre´sident du plus gentil Jury que je pouvais espe´rer pour ma
soutenance.
Je tiens a` exprimer ma grande reconnaissance a` Franc¸ois Jouve, qui a non seulement
accepte´ de faire partie de ce Jury, mais qui a e´galement eu la patience d’e´couter mes
commentaires confus la veille de la soutenance et la sympathie de m’aider pour la logistique
de dernie`re minute, au moment ou` le trac confine a` la fe´brilite´.
Mes remerciements vont a` toutes les personnes qui travaillent (ou travaillaient) au Cen-
tre de Mathe´matiques Applique´es et qui m’ont aide´e au cours des anne´es de ma pre´sence
dans ce laboratoire par un geste amical ou par une parole encourageante. Merci a` Sylvain
Ferrand pour tous les portables et les ordinateurs fixes qu’il a fait marcher, typiquement
aux moments critiques. Merci a` Geo Boleat, a` Jeanne Bailleul, a` Aja Mazari, a` Natacha
Be´reux, a` Erwan Le Pennec ainsi qu’a` toute personne que j’ai pu de´ranger a` intervalles
plus ou moins re´guliers pour la re´solution de mes petits proble`mes tre`s importants. Merci
a` Vincent Giovangigli, directeur du CMAP, pour sa bonne humeur, sa disponibilite´ et ses
tre`s nombreux autographes (que je collectionnais depuis mon DEA) !
Merci beaucoup a` Sana Ben Hamida et Hatem Hamda (qui ont fait e´galement leurs
the`ses avec Marc) pour leur aide, leur disponibilite´, leur gentillesse et leurs conseils. Avoir
leur exemple devant moi m’a re´element aide´e a` mener mon propre travail de the`se a` bien.
Je remercie Kamal Abboud pour sa bonne humeur en toutes circonstances et lui souhaite
bon courage pour la fin de sa the`se !
Je me rappelerai toujours l’ambiance familiale, gaie et chaleureuse d’un bureau cos-
mopolite au possible : merci a` Paola Goatin, Shiva Zamani, Javier Abadia, Ignacio Muga,
Mai Duc Thanh et Snorre Cristiansen pour y avoir chacun joue´ un roˆle particulier et
irremplac¸able.
Il y a eu des moments, ou` j’ai cru de plus pouvoir terminer ma the`se et je suis heureuse,
aujourd’hui, d’exprimer toute ma reconnaissance a` Sergio Basso Ricci : c’est en grande
partie a` son influence et a` son soutien que je dois de ne pas avoir craque´ dans ces moments-
la`.
Je suis particulie`rement sensible a` toute l’aide dont j’ai be´ne´ficie´ pendant la dernie`re
anne´e de the`se, qui a e´te´ tre`s dure pour moi a` plusieurs e´gards. Je n’aurais jamais pu
mener a` bien ce travail sans la compre´hension et la ge´ne´rosite´ de Marc pendant cette
pe´riode. Il m’est e´galement difficile d’imaginer les mois qui ont pre´ce´de´ la soutenance
sans le soutien de Anne Auger qui m’a constamment aide´ pour la re´solution de petites et
grandes difficulte´s. L’acce`s au “bureau convivial” cre´e´ par Anne, Yann Semet et Nicolas
Godzik a e´te´ l’une des rares choses a` posse´der la force de me remonter le moral pendant
cette pe´riode e´puisante.
J’ai trouve´ au sein de l’e´quipe TAO une ambiance particulie`rement favorable pour
pre´parer“l’accouchement” : merci a` Miche`le Sebag de ses conseils et sa disponibilite´, grazie
a Nico e Mara del loro buonissimo tiramisu, et merci a` Mary Felkin, Nicolas Bredeche,
Antoine Cornue´jols, Nicolas Baskiotis, Vijay Pratap Singh, Celso Ishida, Aurora Ramirez
Pozo et a` tous les gens qui ont trouve´ pour moi une parole encourageante en francais,
anglais, russe ou dans une quelconque autre langue.
Je tiens e´galement a` remercier les membres de l’e´quipe Fractales de l’INRIA Rocquen-
court de leur accueil chaleureux et leurs encouragements pour l’e´tape aussi importante
que difficile du “de´marrage” de la re´daction. Parmi eux Amine Boumaza tient une place
particulie`re.
J’adresse mes remerciements les plus since`res et chaleureux a` Olga Chestiperova et
Samir El Mouala, mes amis depuis mon arrive´ en France, pour m’avoir toujours donne´
leur appui et plus particulie´rement pendant ces derniers mois. Je suis e´galement tre`s recon-
naissante a` Jose Emilio Soto pour avoir e´te´ disponible dans les moments difficiles ! Katya
Iakovleva et Maxime Eremenko ont ma gratitude profonde pour avoir partage´ toutes mes
joies et tristesses !
Je suis heureuse aujourd’hui d’exprimer toute ma reconnaissance et tout mon respect a`
mon premier responsable scientifique et mon premier co-auteur Yuri Mironovitch Laevsky
pour m’avoir initie´e a` la recherche et pour m’avoir encourage´e a` continuer dans cette voie.
C’est un grand plaisir pour moi de dire merci a` Franci Kluzer, qui a montre´ une re´serve
de patience sans fond et qui m’a aide´ a` prendre la confiance en moi : les choses qui parais-
saient impossibles se sont alors re´alise´es comme par magie. – Hvala, soncek, da si bil tak
potrpezljiv in si me vedno podpiral! Pa zlasti sem ti hvalezna, da si mi pomagal pridobiti
samozavest!
Je ne remercierai jamais suffisamment ma maman, qui m’a apporte´ un soutien e´norme
malgre´ un e´loignement difficile. Elle a toujours su trouver le mot juste pour m’aider a`
rassembler les forces qui me faisaient de´faut. J’espe`re seulement avoir la chance de lui
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Initialisation et opérateurs stochastiques
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1. Dominance de Pareto
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Courbe contenante le front de Pareto exact
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Front de Pareto exact de ZDT1                  










Solutions non-dominées sur 21 essais de NSGA-II










Front de Pareto exact de ZDT2                  










Solutions non-dominées sur 21 essais de NSGA-II











Courbe contenante le front exact de ZDT3      











Solutions non-dominées sur 21 essais de NSGA-II
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Front exact                        
Génération 10: croisement élitiste 










Front exact                        
Génération 20: croisement élitiste 












Front exact                        
Génération 30: croisement élitiste 











Front exact                        
Génération 40: croisement élitiste 










Front exact                        
Génération 50: croisement élitiste 










Front exact                        
Génération 60: croisement élitiste 










Front exact                         
Génération 88: croisement élitiste  






















































































































































































Front exact                        
Génération 20: croisement élitiste 












Front exact                        
Génération 30: croisement élitiste 











Front exact                        
Génération 40: croisement élitiste 










Front exact                        
Génération 50: croisement élitiste 










Front exact                        
Génération 60: croisement élitiste 










Front exact                        
Génération 70: croisement élitiste 






Front exact                         
Génération 102: croisement élitiste 




























































































































































































4 Courbe contenante le front exact   
Génération 10: croisement élitiste 












Courbe contenante le front exact   
Génération 20: croisement élitiste 











Courbe contenante le front exact   
Génération 30: croisement élitiste 










2 Courbe contenante le front exact   
Génération 40: croisement élitiste 










Courbe contenante le front exact   
Génération 50: croisement élitiste 











Courbe contenante le front exact   
Génération 60: croisement élitiste 











Courbe contenante le front exact    
Génération 92: croisement élitiste  

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Génération 35: 2 front           









Génération 40: 2 front              
Génération 40: individus non-dominés
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Crash member internal stiffner thickness
Rear crash member thickness
Front crash member thickness








Front cross member thickness
Front cross member width
Shock tower plate thickness
Local reinforcement thickness
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120ème génération avec le croisement élitiste 


























Solutions non-dominées par NSGA-II
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Timing de la pré−injection
Durée de la pré−injection
(consommation, bruit)Timing de la post−injection
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Ô¶À Î Í Æ±Â À6Å Ã Å¶À6Å  ÈEÀ ÁBÂ Å ÏËRË Ã ÈgÍ®Ó¥¿?À
Ê
ÎË Á Ëy! Î À
Ê
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Limites Euro4 pour NOx et PM                
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Ce travail est une contribution au de´veloppement des Algorithmes Evolutionnaires Multi-objectif. La
hausse remarquable d’ine´reˆt pour ces me´thodes re´centes constate´e depuis la dernie`re de´ce´nie s’explique
notamment par leur capacite´ de trouver une (bonne) approximation de l’ensemble des compromis de
Pareto en un seul essai de l’algorithme, a` la diffe´rence des approches traditionnelles pour l’optimisation
multi-crite`re, qui ne trouvent qu’une solution-compromis a` la fois (d’autant que cette solution de´pend
fortement du choix subjectif de certains parame`tres). En effet, lors de la re´solution des proble`mes re´els
d’optimisation multi-crite`re, et en particulier, des proble`mes de conception, il est souvent pre´fe´rable de
prendre la de´cision finale a` partir des informations les plus comple`tes possibles, meˆme si cela ne´cessite
un effort de calcul supple´mentaire.
Dans cette the`se, deux proble`mes de l’industrie automobile sont e´tudie´s. Le premier concerne l’op-
timisation parame´trique de la forme d’un pare-choc de voiture, un proble`me a 10 objectifs issus de 3
domaines me´caniques: crash, acoustique et statique. Le second proble`me qui se pose lors du calibrage du
moteur diesel Common Rail (rampe commune) consiste a` minimiser la consommation spe´cifique du car-
burant ainsi que le bruit de la combustion tout en respectant les normes europe´ennes de fonctionnement
en terme de nuisances a` l’environnement.
Une tendance remarquable des Algorithmes Evolutionnaires est que ces me´thodes “pe´ne`trent” au-
jourd’hui dans de nombreux nouveaux domaines d’application malgre´ l’absence de bases the´oriques
(notamment, de preuves de convergence) aussi solides que celles qu’on peut trouver pour des approches
alternatives. Inspire´e par cette observation, la motivation principale de ce travail e´tait de contribuer
au de´veloppement des Algorithmes Evolutionnaires Multi-objectif de fac¸on a` rendre leur application
aux proble`mes re´els la plus efficace possible. Ainsi, une contribution originale de cette the`se consiste a`
re´pondre a` un manque criant dans ce domaine, le manque de crite`re d’arreˆt plus fin qu’une simple borne
sur le nombre d’ite´rations. Le crite`re d’arreˆt propose´ dans ce travail est destine´ a` optimiser le rapport
entre la qualite´ des solutions et le couˆt de calcul: dans la pratique c’est ce compromis qui est le plus
souvent recherche´. De meˆme, un nouvel ope´rateur de croisement base´ sur la relation de la dominance
de Pareto est propose´ et nous montrons l’acce´le´ration de la progression vers la surface des compromis
optimaux qu’il apporte.
Abstract
This work contributes to the development of Evolutionary Multi-objective Algorithms. The increa-
sing interest for these techniques observed since the last decade is mainly due to their ability to find a
(good) sampling of the whole set of the Pareto compromises in a single run unlike the traditional multi-
objective optimization approaches that provide only one compromise solution which, what is more,
highly depends on the subjective choice of certain parameters. Indeed, when solving the real-world
multi-objective optimization problems and, in particular, design problems, it is often preferable to make
the final decision from the informations as complete as possible even if an additional computation effort
is needed.
In this thesis, two problems from car industry are studied. The first one is the optimization of
the shape of the car front end taking into account 10 objectives issued from the crash, acoustic and
static mechanical domains. The second problem consists in optimizing the parameters controlling the
fuel injection for the Common Rail diesel engine in order to minimize the specific consumption and
combustion noise subject to the European Emission Standard constraints.
An important tendency of the Evolutionary Algorithms is that these methods today “penetrate”
into numerous new applicative domains in spite of the absence of a solid theoretical basis (notably,
convergence proofs) as can be found for the alternative approaches. Inspired by this observation, the
main motivation of this work was to contribute to the development of Evolutionary Multi-objective
Algorithms in such a way as to make their application to the real-world problems most efficient. Thus,
one original contribution of this thesis consists in responding to a very important lack in this domain,
the lack of a stopping criterion finer then just the bounding of the number of iterations. The stopping
criterion proposed in this work is intended to optimize the ratio between the solutions quality and the
computation cost: indeed, in practice this is what is very often sought. Then, a new crossover operator
based on the Pareto dominance relation is proposed and we show that it accelerates the progress toward
the Pareto surface.
